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Введение
Формообразование деталей авиационного на-
значения из титановых сплавов характеризуется 
спецификой в требованиях к формированию мик-
роструктуры, которая определяет совокупность 
механических свойств штампованных заготовок [1, 
2]. Динамическая рекристаллизация, влияющая на 
структуру штампованной заготовки, — это очень 
сложный процесс, который может включать в се-
бя множество механизмов. Вот лишь некоторые из 
них — это механизмы зарождения зерна на стыке уг-
ловых границ зерна [3, 4], образование и миграции 
границы двойников [4], развитие новообразован-
ных зерен до критического размера в зависимости 
от запасенной внутренней энергии [5] и, наконец, 
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Разработана и апробирована методика анализа эволюции микроструктуры в процессе интенсивного деформирования на примере 
высокоскоростной штамповки (ВСШ) заготовок лопаток ГТД из титанового сплава ВТ9 на основе аналитической модели процесса 
динамической рекристаллизации. Коэффициенты модели рассчитывались по результатам измерения размеров зерна в ходе предва-
рительных экспериментов по высокоскоростной осадке цилиндрических образцов из ВТ9. Экспериментальное исследование мик-
роструктуры проводилось после ВСШ лопаток из сплава ВТ9 на молоте ВСМ4 со скоростью движения падающих частей в начале 
деформирования 30 м/c. В результате с погрешностью до 10 % аналитически смоделирована эволюция микроструктуры деформиро-
ванной среды (по размерам α-фазы) с учетом изменения текстуры по главным направлениям деформации.
Ключевые слова: α + β-титановые сплавы, высокоскоростная штамповка, микроструктура, аналитическое моделирование.
The analysis procedure of the microstructure evolution during intense deforming is developed and approved by an example of high-speed stamping 
(HSS) of GTE blades made of VT9 titanium alloy based on the analytical model of dynamic recrystallization. Model coefficients were calculated 
by the results of the measurement of grain sizes during the preliminary experiments on high-speed upsetting of cylindrical samples made of VT9 
alloy. The microstructure was investigated experimentally after HSS of the blades made of VT9 alloy using a VSM4 hammer with the motion 
velocity of falling parts in deformation beginning of 30 m/s. The microstructure evolution of the deformed medium is modeled analytically (by 
the sizes of the α phase) allowing for the variation in texture along main deformation directions with an error up to 10 %.
Keywords: α + β-titanium alloys, high-speed stamping, microstructure, analytical modeling.
термодинамические аспекты процесса [6]. За по-
следние десятилетия были достигнуты большие ус-
пехи в области феноменологического (не связанно-
го с физикой процесса) моделирования эволюции 
микроструктуры поликристаллических тел, осно-
ванные на разработках Аврами. Тем не менее они 
не в состоянии решить некоторые важные вопросы. 
Во-первых, эти модели, как правило, применяются 
только к конкретным технологическим процессам 
в относительно узких, с точки зрения первоначаль-
ной микроструктуры, диапазонах термомехани-
ческих режимов деформирования, когда значения 
температуры, напряжения, скорости деформации в 
соответствии с изменением микроструктуры полу-
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чают экспериментально [7]. Во-вторых, что следует 
из первого замечания, эти феноменологические мо-
дели не учитывают термодинамические условия из-
менения зернограничной структуры в зависимости 
от внутренней энергии на границе и внутри зерна в 
процессах с высокой интенсивностью скорости де-
формации. Для высокоскоростной штамповки лопа-
ток из титановых сплавов была разработана методи-
ка моделирования микроструктуры в зависимости 
от термомеханических режимов деформирования, 
которая основана на уравнениях движения дефор-
мируемой поликристаллической среды [8] и анали-
тической модели процесса рекристаллизации [9].
Под термином высокоскоростной штамповки 
здесь понимается пластическое формообразование 
лопаток на высокоскоростных молотах со скоростя-
ми течения металла до 400—450 м/c при суммарных 
вытяжках в очаге пластической деформации 10—12. 
Такой режим обеспечивается скоростью движения 
деформирующего инструмента (пуансона) до 40 м/c 
на молотах с приводом, использующим энергию сжа-
того азота, и до 90 м/c на молотах с пороховым приво-
дом. На рис. 1 представлена картина распределения 
интенсивности деформации при моделировании 
процесса выдавливания заготовки лопатки из ВТ9 
в программном комплексе DEFORM-3D. Видно, что 
в процессе смещения локального объема металла от 
подошвы замковой части в перо в объеме происходит 
последовательное накопление пластической дефор-
мации, которая приводит к структурным изменени-
ям и динамической рекристаллизации.
Методика моделирования
Для аналитического моделирования процесса 
динамической рекристаллизации необходимо опре-
делить зависимости между размерами зерна и пара-
метрами деформированного состояния. Отношение 
между ними задает уравнение динамической ре-
кристаллизации для усредненного размера зерна dср =
= dср(εv2, T0) в форме системы уравнений, описываю-
щих процесс динамической рекристаллизации [8, 9]:
  
(1)
где неизвестные коэффициенты Тε, а1 > 0, а∑ > 0 
(при εv2 ≥ εv2e) и 
  (2)
находятся экспериментальным путем по диаграм-
мам динамической рекристаллизации, а коэффи-
циент тепловой миграции границ зерен αw опреде-
ляется своим начальным значением αТ=273, равным 
коэффициенту линейного расширения при T =
= 273 К, энергией активации самодиффузии Q, тем-
пературой деформирования T0 и универсальной 
газовой постоянной R; εv2, ε·v2 — соответственно ин-
тенсивности деформаций и скорости деформаций; 
fρ
w — коэффициент, учитывающий объемное содер-
жание зернограничной компоненты поликристал-
лического материала; fii — коэффициент образова-
ния текстуры в направление оси i, характеризующий 
относительную скорость движения границы зерна; 
kεi — коэффициент чувствительности к виду дефор-
мированного состояния в направлении оси i; fср =
= ( fср)0kд
–а∑ — коэффициент, учитывающий влияние 
деформации, который в зависимости от экспери-
Рис. 1. Интенсивность деформации в продольном сечении 
при высокоскоростном выдавливании заготовки лопатки 
из ВТ9 по результатам моделирования в DEFORM-3D
Диаметр исходной заготовки — 32 мм 
Начальная скорость деформирования — 30 м/c
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ментальной диаграммы динамической рекристал-
лизации определяется либо относительной интен-
сивностью скорости деформации kд = (ε·v2/(ε·v2)0), либо 
относительной интенсивностью деформации kд =
= (εv2/(εv2)0), либо относительной степенью деформа-





Для того, чтобы величины ( fср)0 и а∑, входящие 
в fср, были постоянными, параметр kд должен изме-
няться в незначительных пределах: 10—15 %. Это 
обстоятельство подразумевает, что при значитель-
ных деформациях необходим итерационный про-
цесс при моделировании изменения размеров зерна. 
В этом случае на каждом этапе расчета при достиже-
нии kд указанного предела текущие размеры зерна 
di принимаются за новые исходные размеры d0, так-
же выбираются новые базовые значения (εv2)0, (ε·v2)0, 
(еv2)0, соответствующие текущим значениям, а коэф-
фициент kд становится равным kд = 1. 
Выразим относительные удлинения зерен, пред-
ставляющие собой отношения размеров зерен вдоль 
двух осей i, k к размеру вдоль оси j, через зависимости
  
(3)





kj по фрагментам микроструктуры 
















ср — для плоского деформированно-
го состояния, можно определить коэффициенты 
структурообразования fjj, fii в направлении осей j, i:
  
(4)










1/3 и pj = d
–
ij




соответственно для объемного и плоского дефор-
мированных состояний.
Для плоского деформированного состояния, к 
которому условно можно отнести высокоскорост-
ную штамповку лопаток, справедливо соотношение 
ε·vii = ε·vjj, откуда из (4) вытекает
  (5)
Таким образом, из решения системы уравнений 
(4) и (5) с учетом (1) относительно fjj, fii для плоско-
го деформированного состояния можно определить 
коэффициенты чувствительности к деформирован-
ному состоянию f0, kve.
Если известны исходные значения относительно-
го удлинения зерна (d
–
ij)и при соответствующем зна-
чении интенсивности деформации (ε·v2)и и известном 
уравнении динамической рекристаллизации dср =
= dср(εv2, T0) в форме (1), то для нового значения 
εv2 = (1 + Δ)(εv2)и, ⏐Δ⏐ ≤ 0,1 возможно определить отно-
сительное удлинение зерна d
–
ij = di/dj. Для решения 





и организуем итерационный процесс по параметру m:
  
(6)















В общем виде алгоритм расчета изменения раз-
меров зерна в процессе динамической рекристалли-
зации приведен в табл. 1.
Методика моделирования эволюции микрострук-
туры при высокоскоростной штамповке α+β-тита-
новых сплавов, деформируемых ниже точки α ↔ β-
полиморфных превращений, заключается в следую-
щем:
Этап 1. Средствами металлографической мик-
роскопии исследуется изменение геометрии (мак-
симального из размеров) первичной α-фазы в зерне 
отштампованной заготовки лопатки в двух облас-
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тях. Первая область — замковая 
часть лопатки — находится перед 
очагом интенсивной пластичес-
кой деформации (ИПД), располо-
женным в области перехода замко-
вой части в перо лопатки. Вторая 
область — после очага ИПД. По-
скольку зона у подошвы замковой 
части не подвергается деформа-
ции, то сохраняется равноосная 
структура исходной заготовки, 
размер α-фазы зерна которой при-
нимают за начальное значение. 
Далее выполняются шлифы для 
анализа микроструктуры в попе-
речном сечении по перу лопатки в 
прикомлевой области и в продоль-
ном направлении в зоне средней 
толщины прикомлевого сечения. 
Этап 2. Используя уравнение 
динамической рекристаллиза-
ции, последовательно рассчиты-
вают размеры деформированной 
α-фазы. Целью расчета при извест-
ной формализованной модели ди-
намической рекристаллизации 
(1) является оценка изменения 
отношения размеров зерна в про-
дольном и поперечном направле-
ниях d
–
 = di/dj (относительное удли-
нение) в динамике в зависимости 
от степени деформации по извест-
ному уравнению динамической 
рекристаллизации и одному зна-
чению d
–
, найденному при микро-
структурном анализе на этапе 1. 
Величина d
–
 определяет значения 
коэффициентов чувствительнос-
ти f0, kεi к виду деформированного 
состояния для данного материала 
и технологических условий де-
формирования.
Этап 3. Осуществляют итераци-
онный процесс расчета изменения 
размера зерна в зависимости от ко-
нечной степени деформации. По-
следовательные вычисления разме-
ров di и dj α-фазы в зависимости 
от текущей степени деформации 
выполняются по методике этапа 2. 
Таблица 1
Алгоритм расчета изменения размеров зерна
№ 
пп
Стадия расчета Расчетная зависимость





2 Расчет коэффициентов 
fρ
w,  fср
3 Расчет коэффициента 
тепловой миграции 
границ зерен αw 
и значения тепловой 
миграции αТ
4 Начало цикла 
итерационного расчета 
размера зерна 
















7 Критерий выхода 
из цикла по m, 
где Δ – относительная 
погрешность
8 Определение текущих 
размеров зерна
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Каждое последующее значение степени деформации 
(деформации или скорости деформации) получается 
из предыдущего изменением на величину не более 









ры проводилось после высокоскоростной штамповки 
лопаток из титанового сплава ВТ9 на молоте ВСМ4 со 
скоростью движения падающих частей в начале де-
формирования 30 м/c. Исходя из полученных резуль-
татов на основе модели динамической рекристалли-
зации были аналитически определены размеры зерна 
(по деформированной α-фазе) в прикомлевой облас-
ти пера у штампованной из сплава ВТ9 заготовки ло-
патки компрессора ГТД, которые далее сравнивались 
с экспериментальными значениями. 
Фрагменты микроструктуры, использованные 
для моделирования динамической рекристаллиза-
ции, представлены на рис. 2 для продольного и по-
перечного шлифов. Микрошлифы были получены 
из темплетов отштампованной на высокоскорос-
тном молоте ВСМ-4 лопатки, вырезанных в при-
комлевой области. Микроструктура замка лопатки 
равноосная (соответствует 2—3 баллу 9-балльной 
шкалы), типа «муар», средний размер зерна (по 
α-фазе) 4,2 мкм. После процесса деформации при 
переходе в замок лопатки наблюдается структура, 
вытянутая в направлении максимального значения 
деформации. Измеренный размер зерна (по α-фазе) 
в этом направлении составляет 3,95 мкм, в ортого-
нальном направлении — 2,06 мкм. 
Структура характерна для титановых сплавов, 
деформированных в верхней части α+β-области 
ниже температуры α ↔ β-полиморфного превраще-
ния. Поскольку границы зерен β-фазы плохо выяв-
ляются средствами металлографической микроско-
пии, то после деформирования лопатки подвергали 
отжигу, в результате чего вновь образованная (вто-
ричная) α-фаза, выделяющаяся преимущественно 
по границам зерен на стыке многоугловых границ, 
обозначила границы β-зерен. Первичные пластины 
α-фазы деформировались внутри β-зерна с образо-
ванием характерной структуры «муара» в замковой 
части лопаток, которая подвержена меньшей степе-
ни деформации (до 30 %) по сравнению с пером ло-
патки. В пере лопатки структура первичной α-фазы 
вытянутая, определяемая вытяжкой более 5, почти 
пластинчатая, фрагментированная. Размер вновь 
рекристаллизованных субзерен в пере составляет 
3—10 мкм. По вышеизложенной методике по извест-
ному уравнению динамической рекристаллизации 
были рассчитаны коэффициенты чувствительности 
к виду деформированного состояния, характерному 
для высокоскоростного выдавливания титановых ло-
паток из ВТ9 в α+β-области, что позволило получить 
картину изменения размеров зерна в динамике. 
Средний размер исходной пластины α-фазы в 
замковой части до очага интенсивной пластичес-
кой деформации (ОПД) di ≈ dj = 4,2 мкм; размеры 
α-фазы в деформированном зерне представлены в 
табл. 2. Для определения размеров зерна случайным 
образом выбирают не менее 7 точек для каждого из 
двух фрагментов, в которых измеряют максималь-
ный размер α-фазы в соответствии с обозначенной 
масштабной шкалой (см. рис. 2).
Модель динамической рекристаллизации для 
Представлены макро (а, б)- 
и микро (в, г)-структуры 
штамповок лопаток 
9-й ступени из ВТ9 
на продольных (а, в) 
и поперечных (б, г) 
темплетах
Рис. 2. Фрагменты микроструктуры пера лопатки в прикомлевой 
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титанового сплава ВТ9 определяется по экспери-
ментально найденным коэффициентам в соответс-
твии с зависимостью (1). Значения коэффициентов 
приведены в табл. 3. 
Коэффициенты модели (1) рассчитывались по 
результатам измерения размеров зерна в ходе пред-
варительно проведенных экспериментов по высо-
коскоростной осадке цилиндрических образцов из 
ВТ9. Исследуемые степени деформации находились 
в интервале 5—100 %, температурный диапазон со-
ставил 650—1200 °С.
Исходными данными для расчетов являются 
значения постоянных и коэффициентов уравне-
ния динамической рекристаллизации (см. табл. 3), 












измер по данным ис-
следования микроструктуры. 
В результате по алгоритму расчетов изменения 
размеров деформируемого зерна (см. рис. 1) получа-
ют его размеры di, dj, которые сравнивают с размера-
ми (di, dj)эксп, полученными экспериментально (см. 
табл. 2). В случае расхождения с эксперименталь-
ными значениями увеличивают значение параметра 
(kve)0, после чего повторяют расчеты до достижения 
требуемой точности. Промежуточные результаты 
расчетов заносятся в табл. 5—7.
Таблица 2
Измеренные размеры α-фазы в зерне 
деформированной заготовки лопатки 9-й ступени 
компрессора из ВТ9 на выходе из ОПД 






































динамической рекристаллизации для ВТ9
αТ 
при 
Т = 273 К
Q/R, К Тε, К a0 a1 a2 a∑
0,9·10–5 38,7·103 1191,465 0,001 0,141 0,565 –1
Таблица 4
Исходные данные для расчета динамической рекристаллизации
Технологические параметры деформирования Параметр микроструктуры Оцениваемый параметр
Коэффициент 
вытяжки 















2,00* 1,1** 1223 4,2 3***
*Если λ > λmax, то λ = λmax, где λmax – максимальная вытяжка, при которой определено уравнение динамической 
рекристаллизации. Обычно выше λmax изменение размеров зерна незначительно.
**Обычно соответствует критической деформации, при которой проявляется динамическая рекристаллизация. 






Значения характеристик, определяющих динамическую рекристаллизацию
εv2* εv2e* b fρw (fср)0 fср k
1,0 0,1 1,00283 0,92761 0,01381 0,13813 0,07804
Коэф-т тепловой миграции 
границ зерен αw
Отн. тепловая миграция 
αТ





* εv2 ~ (λ – 1), εv2e ~ (λе – 1) – для уравнения динамической рекристаллизации, полученного в зависимости от степени 
деформации, εv2 ~ lnλ, εv2e ~ lnλе – для уравнения в зависимости от логарифмической деформации.
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Таблица 6




расч)m, коэффициентов образования текстуры (fjj)m, (fii)m 
и коэффициентов чувствительности к виду деформированного состояния (f0)m, (kve)m в цикле 
на конечном этапе деформирования
Число итераций m d
–
m (fjj)m (f0)m (fii)m (d
–
расч)m (kve)m
1 3,0000 0,2028 0,1844 0,1243 1,6449 –0,3258
2 2,3224 0,1884 0,1421 0,0991 1,9911 –0,3023
3 2,1568 0,1842 0,1414 0,0911 2,1582 –0,3559
… … …. … … …. ….
10 2,1574 0,1842 0,1376 0,0911 2,1574 –0,3379
11 2,1574 0,1842 0,1377 0,0911 2,1574 –0,3381







расч)12·100 % = 0 % ≤ Δ.
Результаты расчета изменения 
размера зерна (по деформирован-
ной α-фазе) заготовки лопатки, 
отштампованной в α+β-области, 
приведены на графиках рис. 3. 
Погрешность расчета для дан-
ных условий составила до 10 % 
(табл. 8). 
Представленная методика по-
зволяет прогнозировать динамику 
изменения размеров зерна (или фа-
зовых включений, коррелирующих 
с размерами зерна) в зависимости 
от деформированного состояния 
по известному уравнению динами-
ческой рекристаллизации и двум 
фрагментам микроструктуры в 
продольном и поперечном направ-
лениях относительно направления 
течения металла. Необходимо от-
метить, что прогнозируемая, в за-
висимости от деформированного 
состояния, неравноосность зер-
на, характеризуемая преимущест-
венной ориентацией и величиной 
относительного удлинения зерна 
(субзерна или фазы внутри зер-
на), является причиной разброса 
механических свойств отштампо-
ванного изделия по направлениям 
главных деформаций.
Рис. 3. Модель динамики изменения размеров зерна (по α-фазе) 
при высокоскоростной штамповке лопатки из титанового сплава ВТ9 
в α+β-области в зависимости от степени деформации (е)
а — изменение размеров α-фазы; б — изменение коэффициентов образования 
текстуры fii и fjj; в — изменение коэффициента чувствительности 
к виду деформированного состояния kve; г — относительное удлинение
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Выводы
1. Формализованное представление динамичес-
кой рекристаллизации в виде зависимостей (1), (2) от 
температуры и показателей деформированного со-
стояния, а также аналитически определенное значе-
ние коэффициента чувствительности к виду дефор-
мированного состояния позволяют смоделировать 
изменение микроструктуры деформируемой среды 
(размеров зерна по главным направлениям деформа-
ции) в динамике с учетом исходной текстуры.
2. Точность моделирования изменения размеров 
зерна зависит от точности коэффициентов исполь-
зуемой модели рекристаллизации (1), (2) (см. табл. 3), 
точности определения размеров зерна в исходной 
структуре (табл. 5), а также точности определения 
параметров деформированного состояния в иссле-
дуемой области штампованной заготовки (см. рис. 1). 
Для рассматриваемого в статье случая расхождение 
с экспериментальными данными по измерению раз-
меров деформированной α-фазы составило до 10 %.
3. Анализ динамики изменения размеров зер-
на (по α-фазе) при высокоскоростной штамповке 
лопатки из титанового сплава ВТ9 в α+β-области в 
зависимости от степени деформации позволяет сде-
лать следующие выводы:
— рост модуля коэффициента чувствительности 
к виду деформированного состояния (⏐kve⏐ = 0,1÷0,4, 
см. рис. 3, в) свидетельствует об увеличении влия-
ния накопленной ориентированной пластической 
деформации на процесс дробления и рекристалли-
зации зерна с ростом вытяжки (λ = 1,5÷2,0);
— при малых вытяжках в ОПД (λ < 1,5) динами-
ческая составляющая рекристаллизации мала (зна-
чение kve близко к 0, см. рис. 3, в);
— при вытяжках в диапазоне λ = 1,5÷2,0 наблю-
дается соответствующий рост относительного уд-
линения α-фазы в пределах 1,1—2,2 (см. рис. 3, г) за 
счет преимущественного изменения размера зерна 
в поперечном течению металла направлении (см. 
рис. 3, а);
— почти неизменное значение коэффициента 
образования текстуры fii = 0,09÷0,1 в продольном 
направлении с ростом вытяжки по сравнению с 
ростом коэффициента fjj = 0,09÷0,19 в поперечном 
направлении (см. рис. 3, б) свидетельствует о разво-
роте и преимущественной ориентации упрочняю-
щей α-фазы в направлении течения.
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Коэффициенты образования текстуры fii и fjj, коэффициенты динамической составляющей рекристаллизации ki и kj, 














0,0911 0,1842 0,0206 0,3321 0,1377 –0,3380
